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эксперименттік мәліметтер арасындағы ауытқуды азайту үшін реттеу арқылы алынады. 

Микроскопиялық оптикалық модельдің потенциалы теориялық тұрғыдан нуклон-нуклонның 

өзара әрекеттесуі негізінде жасалады. Екі күшейткіштің де энергиялар мен ядролардың кең 

ауқымында берілген өлшемдерсіз реакцияларды болжау мүмкіндігі бар. 

40 МэВ энергиясы бар альфа-сәулеленудің ғаламдық феноменологиялық және 

микроскопиялық оптикалық модельдік потенциалдары алынды[4]. Нысана ядро ретінде 23Nа 

алынып, атқылаушы ретінде альфа бөлшегі таңдалып, массалық диапазонындағы реакцияның 

жиынтық қималары мен серпімді шашыраудың бұрыштық үлестірімдері туралы 

эксперименттік деректерді бір уақытта сәйкестендіру арқылы алынады.  

 

 
 

Сурет 1. 40 МэВ-тағы нысана ядро үшін есептелген дифференциалдық қима 

Ғаламдық феноменологиялық оптикалық модельдің потенциалы үшін де, жалпы 

микроскопиялық оптикалық модельдің потенциалы үшін де реакцияның көлденең қималары 

40 МэВ энергиясында алынды.  
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В данной работе представлены результаты исследования реакций нейтронной передачи 
206Pb(18O, 19O) при энергии 139 МэВ в рамках Борновского приближения с искаженными 

волнами. Используя оболочечную модель сферического ядра для описания структуры ядер, в 

рамках метода искаженных волн в Борновском приближении (distorted wave Born 

approximation – DWBA) были вычислены дифференциальные сечения реакции передачи 

нейтрона с уровня 2f5/2 в ядре 206Pb на частично свободный уровень 1d5/2 в ядре 18O. Все 

расчеты проведены с помощью программы FRESCO, где реализован метод DWBA. Для 

точного квантового описания относительного движения ядер во входном и выходном каналах 
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реакции использовалась ядерная часть потенциала в форме ВудсСаксона с параметрами. 

Расчеты согласуются с эксмериментальными данными. 

 

Формализм метода искаженных волн в Борновском приближении 

Метод DWBA является полезным с точки зрения извлечения спектроскопической 

информации. В методе используются начальные и конечные искаженные волны, описывающие 

относительное движение ядра-снаряда и ядра-мишени. Информация о внутренней структуре 

содержится в спектроскопическом факторе. Спектроскопическим фактором Sα называют 

вероятность заселения нуклоном конечного (или срыва с начального) одночастичного 

состояния α в результате прямой ядерной реакции. Спектроскопический фактор затем может 

быть связан со структурой ядра в ходе расчетов в рамках микроскопических моделей. 

В этом методе вычисляется амплитуда перехода для реакции передачи нуклонов A(a, 

b)B (a=b+x и B=A+x) как матричный элемент искаженных волн относительного движения 

систем (a, A) и (b, B) и форм-фактора: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

,
, ,

bx bA
aA bB b b bB b B bx a A a a aAT dr dr k r V k r

− +
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где форм-фактор 
,bx bA

b B bx a A r r
V     определяется как: 
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В формулах (1) и (2) v  – внутренние волновые функции для v (= a, A, b, B, x), где 

индексы v обозначают также все квантовые числа, характеризующие состояние v, включая 

спины ядер Jv и их проекции Mv. Vbx – потенциальная энергия взаимодействия между b и x.   

– якобиан преобразования внешних координат в относительные и внутренние координаты r  и 

 . Искаженные волны 
( )−

b  и 
( )+

a  рассчитываются с использованием соответствующих 

оптических потенциалов UBb и UAa  выходного и входного каналов. 

Сечение реакции A(a, b)B можно выразить через амплитуду перехода: 
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где 
( ) ( ), k     – приведенные массы и волновые числа во входном   и выходном   

каналах; 

a BS S  – спектроскопические факторы, несущие информацию о структуре ядер а и В. 

 

Результаты расчетов 

Вычисления сечений упругого рассеяния и передачи нейтрона могут быть выполнены 

с помощью кода, реализованного в коде FRESCO [1, 2]. Расчет сечений упругого рассеяния 
206Pb(18O, 18O) представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1. – Угловое распределение упругого рассеяния 206Pb(18O, 18O). Точки – 

экспериментальные данные из работы [3]. Кривая – расчеты в оптической модели. 

 

Используя оболочечную модель сферического ядра для описания структуры ядер, в 

рамках метода искаженных волн в Борновском приближении (distorted wave Born 

approximation – DWBA) были вычислены дифференциальные сечения реакции передачи 

нейтронов с уровня 2f5/2 в ядре 206Pb на частично свободный уровень 1d5/2 в ядре 18O. Для 

точного квантового описания относительного движения ядер во входном и выходном каналах 

реакции использовалась ядерная часть потенциала в форме ВудсСаксона с параметрами, 

представленными в таблице 1. 

В ходе расчетов варьировалась глубина мнимой части 0W  оптического потенциала для 

удовлетворительного описания экспериментальных значений дифференциальных сечений: 

 

( ) ( )
0 0

1/ 3 1/ 3 1/ 3 1/ 3

0 1 2 1 2

0

( )
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W
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,    (4) 

где, A1 и А2 – массовые числа ядра-снаряда и ядра-мишени.  

С помощью потенциалов входного и выходного каналов вычислялись искаженные 

волны 
( )−

b  и 
( )+

a , см. формулу (1), в то время как форм-фактор T реакции A+b → a+B (A = 

a + v, B = b + v) определялся внутренними волновыми функциями v  для v (= a, A, b, B). 

Внутренние волновые функции ядер v  удовлетворяют уравнениям Шредингера для 

связанных состояний. Для определения внутренних волновых функций в программе FRESCO 

[2] необходимо задать спин-четность состояний остаточного и «составного» ядра, момент 

импульса l переданной частицы относительно «кора» ядра и количество узлов N радиальной 

волновой функции. Внутренняя волновая функция с заданными квантовыми числами в 

программе FRESCO [2] вычислялась варьированием глубины потенциала Вудс-Саксона с 

постоянной “геометрией” (в данном случае радиусы r0 =1.2 фм и диффузности a = 0.6 фм) до 
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достижения равенства между энергией отделения частицы и взятой с противоположным 

знаком энергией соответствующего уровня частицы. 

Спектроскопические амплитуды для связанных состояний нейтрона в ядрах 19O и 206Pb 

было равно 2.7. Результаты расчетов для реакций нейтронной передачи 206Pb(18O, 19O) при 

энергии 139 МэВ в рамках Борновского приближения с искаженными волнами представлены 

на рисунке 2. Как видно, удалось удовлетворительно описать экспериментальные данные. 

Угловые распределения в целом имеют колоколообразную форму, что указывает на 

касательный характер реакции, с максимумом под углом θc.m. ≈ 40 градусов. 

 
 

Рисунок 2. – Угловые распределения для канала реакции 206Pb(18O, 19O) при энергии 139 

МэВ. Точки – экспериментальные данные из работы [3]. Кривые – расчеты в рамках 

Борновского приближения с искаженными волнами. 

 

Таблица 1 – Параметры оптического потенциала  

Канал 

реакции 

V0, 

МэВ 

r0, 

фм 

a0, 

фм 

W0, 

MэВ 

rW, 

фм 

aW, 

фм 
18O+206Pb 40 1.246 0.620 35 1.244 0.609 
19O+205Pb 40 1.246 0.620 35 1.244 0.609 

 

Заключение 

Методы оптической модели для описания упругого рассеяния и Борновского 

приближения с искаженными волнами для описания экспериментальных данных по реакции 

нейтронной передачи успешно применены для описания экспериментальных данных. 

Результаты расчетов и экспериментальные данные для нейтронной передачи 206Pb(18O, 19O) 

при энергии 139 МэВ в рамках Борновского приближения с искаженными волнами имеют 

колоколообразную форму, что указывает на касательный характер реакции, с максимумом под 

углом θc.m. ≈ 40 градусов. 
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